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НАДІЙНІСТЬ ТРУБОПРОВОДІВ РОЗПОДІЛЬЧИХ ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ 
С целью определения влияния повреждаемости видов трубопроводов тепловых сетей 
на общую повреждаемую теплопроводов целесообразно проанализировать и сопоставить 
зависимости параметров потока отказов подающего и обратного теплопроводов, 
трубопровода горячего водоснабжения и всех трубопроводов тепловых сетей в 
зависимости от срока их експлуатации. 
 Ключевые слова: исследование, эксплуатация, параметр потока отказов, 
повреждение, тепловые сети, трубопровод. 
З метою визначення впливу пошкоджуваності видів трубопроводів теплових мереж на 
загальну пошкоджуваність теплопроводів доцільно проаналізувати та співставити 
залежності параметрів потоку відмов подаючого й зворотного теплопроводів, 
трубопроводу гарячого водопостачання та всіх трубопроводів теплових мереж залежно від 
строку їхньої експлуатації. 
Ключові слова: дослідження, експлуатація, параметр потоку відмов, пошкодження, 
теплові мережі, трубопровід. 
Вступ           Надійність в забезпеченні житлових, громадських і промислових будівель тепловою 
енергією і гарячою водою можлива лише при надійному функціюванні трубопроводів 
теплових мереж. 
        Надійність ремонтуємих трубопроводів теплових мереж визначається параметром 
потоку відмов ω, міжремонтним часом tр та імовірністю безвідмовної роботи Р(t), основним 
показником надійності є параметр потоку відмов ω, на базі якого визначаються tр і Р(t) [1]. 
   Параметр потоку відмов ω, визначається: 
                  ω = n/L (1/км·рік)                  (1) 
 де: n – число відмов за певний проміжок часу; 
 L –  довжина теплопроводів, км 
Дослідження надійності всіх трубопроводів теплових мереж (Т0), наведена в [2]. 
Крім того, необхідно знати значення розподілу пошкоджуваності трубопроводів 
теплопостачання подаючого (Т1), зворотнього (Т2) і трубопроводів гарячого водопостачання 
подаючого (Т3) витікає в першу чергу з забезпеченості надійності Т1 і Т2 особливо в умовах 
значного недофінансування і відповідно недовиконання планових ремонтних робіт в умовах 
економічної кризи. Крім того, на основі аналізу пошкоджуваності трубопроводів Т1, Т2, Т3 
можливе ефективне планування заходів по їх технічній експлуатації, вказані дослідження 
наведені в [3].  
Доцільно, з метою визначення впливу пошкоджуваності видів трубопроводів теплових 
мереж на загальну пошкоджуваність теплопроводів, співставити залежності параметрів 
потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3, Т0 від строку експлуатації. 
Основна частина 
На рис. 1 приведена залежність параметру потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3,Т0 
від строку експлуатації. 
       Як видно із рис.1  залежність параметру відмов від строку експлуатації має три періоди:  
       I період збільшення параметру потоку відмов з 9 до 20–23 років; 
          II період зменшення параметру потоку відмов в період від 20–23 до 30–33 років; 
       III період стрімкого збільшення параметру потоку відмов з 30–33 до 36 років та імовірно 
і в подальшому. 
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Рис.1. Залежність параметру потоку відмов подаючого (Т1) й зворотного (Т2) теплопроводів, 
трубопроводу гарячого водопостачання (Т3) та всіх трубопроводів теплових мереж (Т0) від 
строку експлуатації 
 
        Поступове збільшення параметру потоку відмов в I періоді пояснюється комплексним 
впливом руйнуючих факторів основним з яких є корозія, особливо на ділянках, де її дія є 
максимальною і при наявності скритих дефектів в матеріалі труб на цих ділянках [1, 4–5]. В 
результаті дії корозії з часом зменшується товщина стінки труби. Максимального значення 
параметр потоку відмов у I періоді набуває в 20–23 роки, що близько до терміну експлуатації 
трубопроводів теплових мереж [6]. 
       II період експлуатації характерний тим, що після досягнення терміну експлуатації 
трубопроводів проводиться капітальний ремонт найбільш пошкоджуваних ділянок, що 
приводить до зменшення параметру потоку відмов і досягнення при цьому його 
мінімального значення 30–33 роки експлуатації. 
         В подальшому для III періоду після 30–33 років експлуатації пошкоджуваність зростає 
за рахунок загального зменшення  товщини стінок труб при їх корозії і більш інтенсивного 
при цьому впливу тиску теплоносія. 
Статистична модель залежності параметру потоку відмов трубопроводів Т0 від строку 
експлуатації t має вид поліному 4-го порядку: 
               = 4,64-1,1627t +0,1053 t2  -0,0037 t3 +0,00004 t4 . (2) 
Статистичні характеристики побудованої моделі:  
Коефіцієнт кореляції: R = 0,98; 
Коефіцієнт детермінації (нормуємий) R2= 0,94; 
Стандартна помилка – S=0,068; 
Значимість параметрів bi- усі значимі; 
Модель є адекватною з імовірністю Р=0,95. 
  
          Як видно з рис. 1 характер зміни параметру потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3 
ідентичний і складається з трьох періодів: 
          I період: збільшення параметру потоку відмов з 9 до 20–23 років трубопроводів Т1, Т2 і 
15–18 років Т3 ; 
         II період: зменшення параметру потоку відмов в період від 20–23 у подавальному 
трубопроводі Т1 і зворотному трубопроводу Т2 до 30–33 років та трубопроводу гарячого 
водопостачання Т3 з 15–18 до 30–33 років експлуатації теплових мереж; 
        III період: стрімкого збільшення параметру потоку відмов з 30–33 до 36 років та 
імовірно і в подальшому ідентичний для всіх видів трубопроводів. 
        Згідно рис. 1  значення параметру потоку відмов трубопроводів Т1 більше за 
аналогічний показник для трубопроводу Т2. 
          Відношення параметру потоку відмов трубопроводів Т1 і Т2 збільшується із 
збільшенням періоду експлуатації. Це пояснюється більш вагомим впливом тиску і 
температури теплоносія при зменшенні товщини стінки труби впродовж експлуатації.  
         Слід відмітити, що динаміка параметру потоку відмов трубопроводів Т2 в порівнянні з 
зміною параметру потоку відмов в трубопроводі Т1, більш плавна (спокійна), це 
пояснюється меншими значеннями тиску і температури і їх коливанням. 
         Максимальне значення параметру потоку відмов для Т1 і Т2 припадає на 20–23 рік 
експлуатації для  I періоду, що корелюється з нормативним строком служби теплопроводів 
[1], а min (II– III періоди) припадає на 30-33 роки для вище вказаних трубопроводів. 
         Підвищення рівня пошкоджуваності теплопроводів Т1, Т2 до 20–23 років експлуатації 
пояснюється зменшенням з часом товщини стінки теплопроводів внаслідок їх корозії, 
особливо на ділянках, де її дія є найбільш інтенсивною. 
         У подавальному трубопроводі Т1 та зворотному Т2 зменшення потоку відмов  
відбувається з 20-23 до 30-33 років для II періоду експлуатації пояснюється реновацією 
(капітальним ремонтом) найбільш пошкоджуваних ділянок трубопроводів. 
         Після 30–33 років експлуатації, в основному, в наслідок дії корозійних процесів, які 
усугубляються збільшенням впливу тиску на стінки трубопроводів,  починається масове 
руйнування тіла труб. 
         Значення параметру потоку відмов пошкоджуваності теплопроводів Т3 відрізняється 
від аналогічного показника трубопроводів Т1 і Т2. 
        Параметр потоку відмов Т3 збільшується при збільшенні строку експлуатації і досягає 
max значення в 15–18 років у I період, що відповідає строку служби трубопроводів системи 
гарячого постачання [6]. У II період з 15-18 до 30-33 років параметр потоку відмов 
зменшується за рахунок реновації найбільш пошкоджених ділянок трубопроводів. 
      Після 30–33 років як і для Т1, Т2 наступає масове руйнування тіла труб. 
      Відміна в пошкоджуваності трубопроводів Т3 пояснюється тим, що при однакових 
умовах експлуатації Т1, Т2, Т3 інтенсивність корозії зовнішньої поверхні вказаних 
теплопроводів в основному однакова,але корозія внутрішньої поверхні трубопроводу Т3 
більша, за рахунок того, що на відміну від підготовленого теплоносія, який знаходиться в 
трубах Т1, Т2, вода, яка знаходиться в трубопроводах Т3 не проходить хімічної підготовки, а 
значить її корозійність більша [1, 5]. 
        Максимальне відношення параметру потоку відмов теплопроводів Т3 по відношенню до 
такого ж показника для трубопроводів Т1 у I період експлуатації до капітального ремонту 
досягає максимального значення на 15–18 рік експлуатації.  
        Різке падіння параметрів потоку відмов трубопроводів Т3 після 18 років експлуатації і 
незначна відміна його порівняно з Т1 в подальшому процесі експлуатації пояснюється 
більшою кількістю замінених ділянок трубопроводів Т3 на нові. 
          В результаті обробки даних по пошкоджуваності трубопроводів Т1, Т2, Т3 одержані 
статистичні моделі залежності параметру потоку відмов від строку експлуатації t, вказаних 
трубопроводів: 
                                    ωТ1 = 11,199 – 2,668 t + 0,219 t2- 0,0072t3+ 0,0001 t4  .                (3) 
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          Як видно з рис. 1 характер зміни параметру потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3 
ідентичний і складається з трьох періодів: 
          I період: збільшення параметру потоку відмов з 9 до 20–23 років трубопроводів Т1, Т2 і 
15–18 років Т3 ; 
         II період: зменшення параметру потоку відмов в період від 20–23 у подавальному 
трубопроводі Т1 і зворотному трубопроводу Т2 до 30–33 років та трубопроводу гарячого 
водопостачання Т3 з 15–18 до 30–33 років експлуатації теплових мереж; 
        III період: стрімкого збільшення параметру потоку відмов з 30–33 до 36 років та 
імовірно і в подальшому ідентичний для всіх видів трубопроводів. 
        Згідно рис. 1  значення параметру потоку відмов трубопроводів Т1 більше за 
аналогічний показник для трубопроводу Т2. 
          Відношення параметру потоку відмов трубопроводів Т1 і Т2 збільшується із 
збільшенням періоду експлуатації. Це пояснюється більш вагомим впливом тиску і 
температури теплоносія при зменшенні товщини стінки труби впродовж експлуатації.  
         Слід відмітити, що динаміка параметру потоку відмов трубопроводів Т2 в порівнянні з 
зміною параметру потоку відмов в трубопроводі Т1, більш плавна (спокійна), це 
пояснюється меншими значеннями тиску і температури і їх коливанням. 
         Максимальне значення параметру потоку відмов для Т1 і Т2 припадає на 20–23 рік 
експлуатації для  I періоду, що корелюється з нормативним строком служби теплопроводів 
[1], а min (II– III періоди) припадає на 30-33 роки для вище вказаних трубопроводів. 
         Підвищення рівня пошкоджуваності теплопроводів Т1, Т2 до 20–23 років експлуатації 
пояснюється зменшенням з часом товщини стінки теплопроводів внаслідок їх корозії, 
особливо на ділянках, де її дія є найбільш інтенсивною. 
         У подавальному трубопроводі Т1 та зворотному Т2 зменшення потоку відмов  
відбувається з 20-23 до 30-33 років для II періоду експлуатації пояснюється реновацією 
(капітальним ремонтом) найбільш пошкоджуваних ділянок трубопроводів. 
         Після 30–33 років експлуатації, в основному, в наслідок дії корозійних процесів, які 
усугубляються збільшенням впливу тиску на стінки трубопроводів,  починається масове 
руйнування тіла труб. 
         Значення параметру потоку відмов пошкоджуваності теплопроводів Т3 відрізняється 
від аналогічного показника трубопроводів Т1 і Т2. 
        Параметр потоку відмов Т3 збільшується при збільшенні строку експлуатації і досягає 
max значення в 15–18 років у I період, що відповідає строку служби трубопроводів системи 
гарячого постачання [6]. У II період з 15-18 до 30-33 років параметр потоку відмов 
зменшується за рахунок реновації найбільш пошкоджених ділянок трубопроводів. 
      Після 30–33 років як і для Т1, Т2 наступає масове руйнування тіла труб. 
      Відміна в пошкоджуваності трубопроводів Т3 пояснюється тим, що при однакових 
умовах експлуатації Т1, Т2, Т3 інтенсивність корозії зовнішньої поверхні вказаних 
теплопроводів в основному однакова,але корозія внутрішньої поверхні трубопроводу Т3 
більша, за рахунок того, що на відміну від підготовленого теплоносія, який знаходиться в 
трубах Т1, Т2, вода, яка знаходиться в трубопроводах Т3 не проходить хімічної підготовки, а 
значить її корозійність більша [1, 5]. 
        Максимальне відношення параметру потоку відмов теплопроводів Т3 по відношенню до 
такого ж показника для трубопроводів Т1 у I період експлуатації до капітального ремонту 
досягає максимального значення на 15–18 рік експлуатації.  
        Різке падіння параметрів потоку відмов трубопроводів Т3 після 18 років експлуатації і 
незначна відміна його порівняно з Т1 в подальшому процесі експлуатації пояснюється 
більшою кількістю замінених ділянок трубопроводів Т3 на нові. 
          В результаті обробки даних по пошкоджуваності трубопроводів Т1, Т2, Т3 одержані 
статистичні моделі залежності параметру потоку відмов від строку експлуатації t, вказаних 
трубопроводів: 
                                    ωТ1 = 11,199 – 2,668 t + 0,219 t2- 0,0072t3+ 0,0001 t4  .                (3) 
38 №5 (123)  2014 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
  
Статистичні характеристики побудованої моделі:  
Коефіцієнт кореляції: R = 0,98; 
Коефіцієнт детермінації (нормуємий) R2 = 0,94; 
Стандартна помилка – S = 0,12; 
Значимість параметрів bi  – усі значимі; 
Модель є адекватною з імовірністю Р = 0,95. 
                                    ωТ2= 3,34 - 0,791 t + 0,0658 t2 - 0,0022t3+ 0,00003 t4  ,                (4) 
                                             R=0,96; R2= 0,85; S=0,06, bi- усі значимі, Р=0,95, 
                                                 ω Т3=  -6,911+ 1,237 t – 0,0566 t2+0,0008t3  ,                              (5) 
                                              R=0,95; R2= 0,86, S=0,18, bi- усі значимі, Р=0,95. 
Як видно з рис.1 характер зміни параметру потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3, Т0 
ідентичний і складається з трьох періодів, які описані вище. 
При цьому, максимальне значення параметру потоку відмов Т0 приходиться на 21 рік 
експлуатації, що менше ніж максимальне значення параметру потоку відмов Т1, Т2, який 
припадає на 22-23 роки їх експлуатації й більше  ніж максимальне значення параметру 
потоку відмов трубопроводів Т3, яке припадає на 17–18 років експлуатації. Таке 
співвідношення максимальних значень Т1, Т2, Т3, Т0 пояснюється більш інтенсивною 
пошкоджуваністю трубопроводів Т3 і впливом пошкоджуваності останніх на 
пошкоджуваність усіх трубопроводів в цілому (Т0). 
Ранжування середніх значень параметрів потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3, Т0 за 
період експлуатації 9-36 років відповідно складає: Т1 – 0,8 1/км·рік, Т2 – 0,3 1/км·рік ,  
Т3 – 1,07 1/км·рік, Т0 – 0,71 1/км·рік. 
Вказане співвідношення параметрів потоку відмов пояснюється характером залежності 
параметру потоку відмов від строку експлуатації вказаних трубопроводів, який приведений 
вище. 
Висновки 
         Залежність параметру потоку відмов трубопроводів Т1, Т2, Т3, Т0 від строку їхньої 
експлуатації ідентичний і включає три періоди: 
          I період збільшення параметру потоку відмов Т0, Т2, Т2 з 9 до 20–23 років, Т3 – 15–18 
років; 
          II період зменшення параметру потоку відмов трубопроводів Т0, Т1, Т2 від 20–23 до 
30–33 років, а трубопроводу гарячого водопостачання Т3 – з 15–18 років до 30–33 років 
експлуатації теплових мереж; 
          III період: стрімкого збільшення параметру потоку відмов трубопроводів Т0, Т1, Т2, Т3 
з 30–33 до 36 років та імовірно і в подальшому ідентичний для всіх видів трубопроводів. 
          Осереднене співвідношення параметрів потоку відмов трубопроводів складає:    
0,8 1/км·рік –  Т1,    0,3 1/км·рік – Т2,  07 1/км·рік – Т3, 0,71 1/км·рік  – Т0. 
         Максимальне значення параметру потоку відмов за період експлуатації 15-35 років 
припадає на наступні строки їх експлуатації  роки  Т1, Т2 – 22-23 роки, Т3 – 17–18, Т0 – 21.  
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